Оценка воздействия на окружающую среду и рекультивация отвалов карьера по добыче мергеля by Алексеенко, А. В.
НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия Естественные науки. 2018. Том 42, № 3 467
У Д К 504.064.4
Б О 1 10.18413/2075-4671 -2018-42-3 -467-477
О Ц Е Н К А  В О З Д Е Й С Т В И Я  Н А  О К Р У Ж А Ю Щ У Ю  С Р Е Д У  И  Р Е К У Л Ь Т И В А Ц И Я  
О Т В А Л О В  К А Р Ь Е Р А  П О  Д О Б Ы Ч Е  М Е Р Г Е Л Я
Е К У Ш О К М Е К Т А Ь  1М РА С Т  А 8 8 Е 8 8 М Е К Т  А К Б  К Е С Ь А М А Т Ю К  
О Е  М А К Ь  О Б А К К У  Б Б М Р 8
А .В . А л ек сеен к о 1, К . Д р еб ен ш тед т2 
А .У . А1ек«еепко1, С . БгеЬепзРей!2
1Санкт-Петербургский горный университет,
Россия, 199106, г. Санкт-Петербург, 21 линия В.О., 2 
2Технический университет Фрайбергская горная академия,
Германия, 09599, г. Фрайберг, Академиштрассе, 6
1 8ат{ Ре!ег8Ьигд М т т д  Ш1уег81{у,
2, 218! Б т е  V.О., 8ат{ Ре!ег8Ьигд, 199106, Ки881а 
2ТесЬш8сЬе Ш К егаШ  Вегдакайет^е РгеШегд,
6 Акайет^е8{^аВе, РгеШегд, 09599, Оегтапу
Е -т а й : а1ек8еепко_ау@рег8.8рт1 .ги
Аннотация
Экологическое состояние отвалов карьера по добыче мергеля и прилегающих территорий 
Новороссийской промышленной агломерации оценено на основе результатов полевых замеров 
концентраций пыли в воздухе (фракции 1-10 мкм) и аналитического определения содержаний 
химических элементов в пробах почв и цементного сырья методами спектрально-эмиссионного 
анализа и атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. Установлено, что 
пыление нерекультированных отвалов в условиях сухого субтропического климата и высоких 
значений рН почв приводит к формированию полиэлементных техногенных геохимических 
аномалий РЬ, 2п, Си, Ва и 8г. Полученные данные использованы при подборе наиболее 
эффективного способа рекультивации отвалов с применением геомата и гидропосева мелиорантов 
с семенами закрепляющих почву травянистых видов растений.
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В ведение
Н овороссийск -  город на побереж ье Ц ем есской (Н овороссийской) бухты Ч ерного 
моря в ю го-западной части К раснодарского края с населением  более 300 тыс. жителей. 
П осле откры тия одного из крупнейш их в мире месторож дений мергеля в 1882 г. в городе 
началась его открытая разработка для производства цемента. О сновны м видом 
деятельности завода в настоящ ее время является производство сульфатостойкого 
портландцемента со среднегодовы м выпуском, составляю щ им, по данны м  предприятия, 
около 500 тыс. т. Кроме того, Н овороссийская агломерация является важны м 
пром ы ш ленно-транспортны м  центром  и входит в число крупнейш их европейских 
городов-портов. П ом им о цементной, строительной и пищ евой промыш ленностей, в 
городе развита сфера туристическо-рекреационны х услуг.
В Н овороссийской пром ы ш ленной агломерации отходы, образованны е при добыче 
цементного сырья, представляю т опасность для окруж аю щ ей среды вследствие пы ления и 
эрозии. Сдуваемая с породны х отвалов пыль представляет угрозу при попадании в 
ды хательны е пути, сорбирует содерж ащ иеся в атмосферном воздухе поллю танты  и 
осаж дается на поверхности почвы, усиливая загрязнение селитебны х ландш афтов. В связи 
с этим, вы полнение эколого-геохим ического исследования Н овороссийской 
пром аглом ерации с вы делением  неблагоприятны х зон необходимо для проведения 
рекультивации и сниж ения техногенной нагрузки отвалов горного производства на 
природную  среду.
О б ъ е к т ы  и м ето д ы  и ссл ед о ван и я
Город Н овороссийск вытянулся амфитеатром на 25 км вокруг Ц емесской бухты и 
окружен горами Северо-Западного Кавказа. Территория города имеет сложный гористый, 
сильно пересеченный рельеф, основным морфологическим элементом  которого является 
хребет М аркотх, представляю щ ий собой оконечность Главного Кавказского хребта. 
Больш ая часть территории лиш ена древесной растительности. Ю ж ная часть покрыта 
низкорослым лесом  и кустарниками из сухолюбивых пород. Верш ины гор и хребтов выше 
400 м безлесны и покрыты горно-степной и горно-луговой растительностью [Нагалевский 
и др., 2004]. Климатические особенности оказываю т сущ ественное влияние на миграцию и 
концентрацию  химических элементов в рассматриваемом регионе. Средняя годовая 
температура в городе превыш ает +10 °С. Среднегодовое количество атмосферных осадков в 
Н овороссийске в среднем составляет около 700 мм. Вы падаю т осадки главным образом в 
виде дождей, устойчивый снежный покров не образуется. Среди главных 
метеорологических особенностей города Н овороссийска и прилегаю щ их территорий стоит 
отметить сильные ветры северо-восточного и ю жного направлений [Торопов, Ш естакова, 
2014]. И з-за располож ения отвалов на склоне М аркотхского хребта, при наиболее частых 
ветрах северо-восточного направления пыль переносится в сторону города.
Для изученной территории Н овороссийской агломерации характерны  антропогенно 
наруш енные почвы  ландш аф тов города и отвалов, имею щ ие различны е 
классиф икационны е названия -  урбаноземы, техноземы, техногенные поверхностны е 
образования [Герасимова и др., 2003]. В целом, для города характерны  
слабоструктурированны е почвы, отличаю щ иеся низким содерж анием  гумуса. 
О собенностью  данны х почв является больш ое процентное содерж ание вклю чений 
техногенного происхождения. В пределах ненаруш енны х ландш аф тов изучаемого района 
вы делены следую щ ие типы почв: горно-лесные дерново-карбонатны е, бурые горно­
лесные, серые горно-лесны е [Белюченко, 2005].
О бразую щ иеся при разработке используемых в цементном производстве мергелей 
отходы  вскры ш ной породы и некондиционного сырья с 1960-х гг. транспортировались 
автосамосвалами и размещ ались на двух внеш них отвалах на склонах М аркотхского 
хребта (рис. 1). Так как мощ ность плодородного слоя почв составляла менее 10 см, снятие
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его проводилось валовы м способом, без разделения совместно залегаю щ их подстилаю щ их 
пород и почв. Территория двух групп отвалов составляет 15 га, они располож ены  на 
вы сотах 100-150 м над уровнем  Ц ем есской бухты. Н а данны й момент отвальные работы  в 
карьере не ведутся, так  как необходим ы й объем вскры ш ны х пород снят. В неш ние 
породны е отвалы карьера относятся к площ адны м  наруш енным территориям, поскольку 
их длина (Ь) и ш ирина (В) различаю тся незначительно, ^~В . Согласно классиф икации 
наруш енны х земель для рекультивации [ГОСТ 17.5.1.02-85, 1986] данны е насыпные 
массивы можно отнести к платообразны м террасированны м  вы соким и очень вы соким 
внеш ним отвалам: вы сота относительно естественной поверхности от 50 до 100 м, угол 
откоса уступов до 45°.
Рис. 1. Отвалы вскрышных пород и некондиционного мергеля на северо-восточных 
склонах Маркотхского хребта (источник: тстото.8!гапа.ги)
Р1д. 1. Б итр8  оЬ оуегЬигйеп госк8 апй оЬЬ-дгайе таг1 а! !йе пог!йеа8!егп 81оре оЬ !йе Магко!й
Капде (сгей!8: тотото.8!гапа.ги)
П олевы е исследования на территории Н овороссийской промыш ленной 
агломерации, а такж е на прилегаю щ их к мергелевому карьеру территорий и отвалах, 
проведены  в течение летних сезонов 2014 и 2015 гг. П ри полевых работах проведено 
опробование верхнего (0 -5  см) горизонта почв, являю щ егося наиболее индикативной с 
точки зрения загрязнения частью  почвенного покрова -  депонирую щ ей геохимической 
средой. Работы  велись по регулярной сетке с ш агом  1 км, являю щ ейся наиболее 
репрезентативной в условиях исследования пром ы ш ленной агломерации, покры ваю щ ей 
все основны е геохимические ландш афты территории исследования (65 проб). Заложены 4 
почвенны х разреза в пределах ж илой части города и на отвалах с погоризонтны м 
описанием  и отбором образцов (17 проб). П олевы е замеры концентраций пыли в воздухе 
(фракции РМ 1, РМ 2.5, РМ 4 и РМ 10 -  1.0, 2.5, 4.0 и 10 мкм) были проведены  с 
прим енением  пы лемера ^ш1;Т^ак 8533 («Т81 Гпс.», СШ А). И зм ерения вы полнялись по 
прореж енной регулярной сетке, совпадаю щ ей со схемой опробования почвенного 
покрова. Содерж ание пыли анализировалось в трехкратной повторности на высоте 1.5 м в 
46 точках.
В Научно-образовательном центре коллективного пользования Санкт-Петербургского 
горного университета проведены лабораторные анализы образцов поверхностных горизонтов
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почв, включавшие определение концентраций химических элементов, величины рН, а также 
гранулометрического состава. Концентрации 53-х микроэлементов определены в 25 пробах 
на оптическом эмиссионном спектрометре с индуктивно-связанной плазмой 1СРЕ-9000 
(«ЗЫ тайги», Япония). Все рядовые эмиссионные спектральные анализы проб почв и 
цементного сырья проводились в аккредитованной лаборатории «Кавказгеолсъемка», 
ОАО «Росгеология» на приборе ДФС-8-1 («Спектральная лаборатория», Россия). 
Геохимический метод обработки данных включал в себя расчет геохимических показателей и 
коэффициентов, КК  (кларков концентрации) и КР (кларков рассеяния) химических элементов 
[Перельман, Касимов, 1999].
Р е зу л ь т а т ы  и их обсуж дение
П опадаю щ ие в атм осферны й воздух при пылении отвалов мелкодисперсны е 
тверды е частицы  с аэродинам ическим  диаметром  <1 мкм (РМ 1), <2.5 мкм (РМ 2.5) и 
<10 мкм (РМ 10) являю тся наиболее важ ны ми в экологических исследованиях [О 'Ботой е! 
а1., 2002; Ю супов и др., 2014; ГО С Т Р И СО  13271-2016, 2017]. П о данны м  ВОЗ, 
содерж ание фракции тверды х частиц РМ 2.5 в воздухе считается в настоящ ее время 
лучш им показателем  уровня воздействия на окружаю щ ую  среду [В игйеп..., 2014]. П ри 
многолетнем  вды хании воздуха с вы соким содерж анием  частиц диаметром  менее 2.5 мкм 
с альвеолярны м  осаж дением  в организме человека [Н амазбаева и др., 2013] отмечено 
прогрессирование ряда заболеваний, что приводит к среднему сокращ ению  ож идаемой 
продолж ительности ж изни приблизительно на 1 год [А йарйпд..., 2008].
И сследование загрязнения атмосферного воздуха в Н овороссийской 
пром ы ш ленной агломерации показало, что на отвалах и в непосредственной близости от 
них (на расстоянии до 100 м) среднее содерж ание суммы частиц Р М 1-Р М 10  достигает 
значений 0.594 мг/м3, наибольш ая ж е концентрация по результатам  троекратного замера 
доходит до 2.680 мг/м3. П ри этом  в атмосферном воздухе ненаруш енной территории, 
находящ ейся к северо-востоку от М аркотхского хребта и испытываю щ ей значительно 
меньш ее техногенное воздействие, среднее содержание суммы тех же фракций составляет
0.060 мг/м3, доходя до максимального значения 0.132 мг/м3. Среднее содержание фракции 
РМ 2.5 в районе располож ения отвалов (0.134 мг/м3) более чем  в 2 раза превыш ает средние 
величины, характерные для фоновых территорий (0.050 мг/м3). Эти результаты 
соответстую т осредненным данным, показывающим, что общ ая концентрация РМ 2.5 
примерно в 2 раза выш е в воздухе города, чем сельской местности [Ро8сЬ1, 2005]. При 
происходящ ем ветровом переносе твердые частицы оказываю тся на западном побережье 
Ц емесской бухты, что приводит к росту концентраций суммы фракций в 2 .5 -3 .0  раза в 
сравнении с фоном. В городских ландш афтах аэрозоли вступаю т в реакции с прочими 
примесями. Расчетные среднемировые данные [КагадиНап е! а1., 2015] показывают, что 25 % 
городских твердых частиц фракции РМ 2.5 образую тся в связи с дорожным движением, 
15 %  выделяю тся промыш ленностью, в том  числе при производстве электроэнергии, 20 % 
возникаю т от бытового сжигания топлива, 22 %  -  от прочих неустановленных техногенных 
источников, и 18 %  -  от естественной пыли и морской соли.
Ф ормирование новых аэрозолей в воздухе происходит со средней скоростью  до 100 
частиц на см 3 за  1 с, а увеличение размера частиц за  счет образования связей составляет от 
1 до 25 нм в час, причем  процесс проходит намного интенсивнее в течение лета, чем 
зим ой [Ки1та1а е! а1., 2004]. Х имические реакции протекаю т как на поверхности, так и в 
объеме тверды х и ж идких аэрозольных частиц и могут влиять на хим ический состав 
газовой фазы в атмосфере, а такж е на свойства атмосферны х частиц и их воздействие на 
климат и здоровье человека. И з-за больш ой площ ади реакционной поверхности мелкие 
аэрозольны е частицы  вступаю т в активные взаим одействия с газами: окисление, 
кислотно-основны е реакции, гидролиз, конденсация и другие процессы  [Ро8сЬ1, 2005].
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Таким образом, взаим одействие первичны х сдуваемых с отвалов пылевидных 
твердых частиц с содерж ащ имися в атмосферном воздухе примесями ведет к 
формированию  вторичны х загрязненны х аэрозолей. П оскольку постоянное измерение их 
концентраций остается затруднительны м, наиболее индикативны м показателем  
экологического состояния ландш аф тов является почвенны й покров -  депонирую щ ая 
среда, отраж аю щ ая суммарны й итог техногенного воздействия на окружаю щ ую  среду.
Для оценки основны х источников загрязнения территории Н овороссийской 
пром ы ш ленной агломерации под воздействием  горноперерабаты ваю щ его цементного 
производства сопоставлены  результаты  хим ико-аналитического определения состава почв 
незагрязненны х лесны х ландш аф тов С еверо-Западного К авказа [А лексеенко и др., 2008] и 
производимого портландцемента и пылевы х выбросов предприятия (табл. 1)
Таблица 1 
ТаЪ1е 1
Средний химический состав почв ненарушенных территорий, производимого портландцемента и 
выбросов предприятия ОАО «Новоросцемент», мг/кг 
Ауегадей скетюа1 сотрозйю п ок Ъаскдгоипй зойз, Рог!1апй сетеп! 
апй йиз! ет1ззюпз ок !ке NоVО^зсетеп! 18С, тд /кд
Объект
анализа Ва Со Сг Си и Мо № РЪ 8п 8г У 2п
Фоновые
почвы 800 21.0 137.0 58.0 52.0 2.6 48.0 42.0 5.1 340.0 143.0 123.0
Портланд
-цемент 1200 13.0 86.0 82.0 46.0 2.2 28.0 64.0 3.8 9.0 52.0 170.0
Пылевые
выбросы 1000 6.0 60.0 40.0 40.0 2.0 10.0 2000 2.0 5.0 20.0 100.0
Геохим ическая трансформация территории почв Н овороссийской промыш ленной 
агломерации в условиях пылевой нагрузки мож ет быть оценена путем сопоставления 
содерж аний в них элементов со среднем ировы ми концентрациями. П о предлож ению
Н.С. К асим ова и Д.В. В ласова [Касимов, Власов, 2015], рассчитаны  КК  и К Р (кларки 
рассеяния -  превы ш ение содерж ания элем ента в геосфере над содерж анием  в изучаемых 
почвах) относительно кларков верхней части континентальной земной коры различных 
авторов: для М о и В а -  кларк Р.Л. Рудник, С. Гао [Вийшск, Оао, 2003], В1, Со, Си и V  -  
Ж. Ху, С. Гао [Ни, Оао, 2008], 8п -  К.Х. В едеполя [М ейероЫ , 1995], Аз, Сг, № , РЬ, 8г, ^  и 
2 п  -  Н.А. Г ригорьева [Григорьев, 2009]. П остроенны й геохимический спектр (рис. 2) 
характеризует региональную  литохим ическую  специфику изучаемой территории. 
Вы деляемая при этом  аномалия, вклю чаю щ ая 9 элем ентов с КК >1.5, отраж ает состав 
почвообразую щ их мергелевы х пород и позволяет вы делить группу элементов, имею щ их 
относительно высокие концентрации в местных геохимических условиях.
Для более детальной характеристики уровня загрязнения рассчитано превы ш ение 
содерж аний элем ентов в техногенно наруш енных почвах относительно фоновых почв 
[А лексеенко и др., 2008]. О собенности загрязнения почв Н овороссийской 
промагломерации, вы явленые путем  сравнения с кларками почв селитебны х ландш аф тов 
[Алексеенко, А лексеенко, 2014], демонстрирую т более узкую  группу приоритетных 
загрязняю щ их элементов. Средние превы ш ения содерж аний металлов в почвах 
пром ы ш ленной агломерации относительно фоновых величин составляют: 
8 г2,52п 1,7РЪ1,7Сщ ,эВа1,2. П ри этом  максимальны е превы ш ения относительно фона доходят 
до значений 2й16РЬ14Си58г5Ва4. П роведенны е замеры  содерж ания пыли на высоте 1,5 м 
позволяю т предполож ить, что в условиях резкого преобладания дую щ его со стороны 
отвалов ветра, механически сдуваемая с незадернованной поверхности пыль размером 1­
10 мкм переносится в направлении центра и ж илы х районов агломерации. О бладая 
вы сокой сорбционной способностью , пыль поглощ ает содерж ащ иеся в атмосферном
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воздухе примеси, осаж дая их на почвенны й покров и формируя в поверхностном 
горизонте геохимические аномалии, площ адь которых достигает 5 км2.
6 КК
Рис. 2. Геохимические спектры почв Новороссийской промышленной агломерации 
относительно кларков верхней части континентальной земной коры 
Р1д. 2. Ассити1а!юп оЬ !йе сйетюа1 е1етеп!8 т  !йе 8ой соуег оЬ Коуого881у8к сйу а8 сотрагей
!о !йе иррег соп!теп!а1 сги8!
У становленны е в России санитарно-гигиенические норм ативы  были использованы  
в качестве критериального уровня при оценке экологической опасности загрязнения 
почвенного покрова. Расчет показал, что максимальны е превы ш ения П Д К /О Д К  в 
отдельных точках доходят до значений А850РЬ192й9Сщ . П ри этом  на долю  территории с 
превы ш ением  П Д К /О Д К  хим ических элем ентов в почвах агломерации (рис. 3) приходится 
от менее чем 30 %  (Си, 2п ) до 62 %  (РЬ) и 100 %  (А8). П оявление А8 в ряду элементов, 
представляю щ их угрозу окруж аю щ ей среде и здоровью  человека, и повсеместное 
превы ш ение допустим ого уровня его концентрации обусловлено повы ш енным 
региональны м  фоном, что было отмечено при построении геохимического спектра 
относительно кларка верхней части континентальной земной коры (см. рис. 2). В 
сравнении же с местны ми ненаруш енны ми лесны ми ландш афтами, данны й металлоид в 
городских почвах не накапливается.
Рис. 3. Характеристика превышения санитарно-гигиенических нормативов содержаний 
химических элементов в почвах Новороссийской агломерации 
Р1д. 3. Регсеп!аде оЬ !йе то8! ро11и!ей агеа8, тойеге соп!еп!8 оЬ йеауу те!а18 апй те!а11о1й8 т  
8ой соуег ехсеей !йе 8!а!е-е8!аЬЙ8йей т а х т и т  р е гт1881уе 1еуе18
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П олученны е данны е и проведенное ранж ирование территории характеризую т 
состояние окруж аю щ ей среды горнопром ы ш ленной агломерации, а такж е позволяю т 
проводить разработку мероприятий по ее улучш ению  с применением  различны х подходов 
к инж енерной защ ите окруж аю щ ей среды, таких как техническая и биологическая 
рекультивации. П роект рекультивации отвалов в Н овороссийской промыш ленной 
агломерации направлен на предотвращ ение деф ляционны х и эрозионны х процессов путем 
закрепления почвенного покрова и создания устойчивого биогеоценоза. 
Геом орф ологические характеристики отвалов обуславливаю т необходимость проведения 
специализированны х работ на склоновы х участках крутизной от 15 до 45°. Закрепление 
почвенно-растительного покрова на склоновы х частях отвалов требует первоначальной 
стабилизации поверхности откосов. Н аиболее эф ф ективны м  в данны х условиях является 
использование таких геосинтетических материалов, как геомат, геореш етка и геосетка 
[М алинина и др., 2012]. В табл. 2 приведена сравнительная характеристика свойств 
возмож ны х покры тий для укрепления откосов на основании данны х ж'мн’.т гакот .ги, из 
которой видно, что при наименьш ей потребности в засы пке грунтом по ряду клю чевы х 
показателей геоматы  не уступаю т аналогичны м  типам  покрытий. Таким образом, 
реком ендуется использование геоматов с последую щ им  гидропосевом  плодородной смеси 
и семян травянисты х и кустарниковы х растений [Тохтарь и др., 2012].
Таблица 2 
ТаЬ1е 2
Сравнительные характеристики геосинтетических материалов 
Сотрагайуе йа!а оп {Ье т а т  ргорег!1е8 оР део8уп{Ьейс та!епа18
Тип
^ п о к р ы т и я  
Характеристики
Геомат Георешетка Геосетка
Материал Полипропилен и полиэфир
Полипропилен Полиэфир
Предел прочности на 
разрыв, кН/м 
(средн., 
мин.-макс.)
50
(20-200)
20
(18-28)
20
(30-150)
Удлинение, % 13 30-50 15
Толщина, мм 13-15 50-100 12
Допустимая 
температура 
эксплуатации, °С
-30...+100 -60...+55 -15...+250
Поверхностная 
плотность, г/м2 Не менее 550 Не менее 570 Не менее 300
Необходимость 
засыпки грунтом, мм 25-50 100-150 80-100
Вес, г/м2 400-800 320-1520 250-950
Цена, Р/м2 80-155 70-358 50-124
Геом ат -  рулонны й материал, представляю щ ий собой трехм ерную  структуру из 
переплетенны х волокон из полипропиленового и полиэфирного сырья. П ри укреплении 
им откосов, защ ита от эрозии будет достигаться благодаря вы полнению  функций 
покрытия, повы ш аю щ его устойчивость откосов, и фильтра, предотвращ аю щ его вынос 
тонких почвенны х фракций с атмосферны ми осадками. Рекультивация с использованием  
геомата (рис. 4) вклю чает следую щ ие подэтапы.
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0,2-0 ,6  м плодородный слой с посевом
геомат
0,3 м
Рис. 4. Схема укладки геомата на откосах отвалов 
Р1д. 4. АррНсайоп ок !ке деозуп!ке!ю соVе^ а! йитр  з1орез
I. П ланировка поверхност и. П еред укладкой противоэрозионны х геоматов 
требуется вы равнивание террас ниж е и выш е укрепляемого откоса с помощ ью  
механизированного средств [Голик, Коваленко, 2003]. П ри проведении работ не долж на 
применяться гусеничная техника, приводящ ая к больш ему уплотнению  почвы, чем при 
использовании колесной [Окозе, 2005]. Степень разры хленности почвы крайне важ на для 
закрепления корневы х систем, определяю щ их способность растения максимально полно 
закрепиться на рекультивируемой поверхности и обеспечиваю щ их доступ к больш им  
объемам воды и питательны м  вещ ествам  в почве. Растения, вы ращ енны е на разрыхленной 
почве, имею т корневы е структуры  с ш ироким  вертикальны м  и горизонтальны м 
проникновением, что увеличивает устойчивость субстрата, необходимую  для успеш ного 
заверш ения рекультивации.
II. П одгот овка т ранш ей ниж е склона и на т еррасе вы ш е склона вдоль бровки  
зем ляного полот на для закрепления геомат ов. П осле планирования поверхности 
необходимо залож ение транш ей трапецеидального сечения с глубиной 0,3 м и ш ириной в 
ниж ней части 0,3 м на расстоянии 0 ,2 -0 ,6  м от бровки земляного полотна выш е склона; 
также необходимо устройство аналогичной по размерам канавы в основании откоса для 
гаш ения водного потока со склона и осущ ествления водостока, не приводящ его к размыву 
поверхности террасы.
III. У кладка геом ат ов долж на производит ься сверху вниз с заделкой его в верхней  
част и анкерам и, в заранее подгот овленны х анкерны х т ранш еях. Геом аты  
транспортирую тся всеми видами кры того транспорта. Раскатка рулона геомата 
осущ ествляется вручную. А нкерны е транш еи после укладки геоматов заполняю т почвой и 
уплотняю т. Соседние полотна уклады ваю тся параллельно с нахлестом не менее 0,2 м и 
закреплением  скобам и-анкерам и диаметром  3 -5  мм и длиной 30 см с отогнутым верхним 
и заостренны ми ниж ним и концами, изготавливаемы ми из проволоки на месте 
производства работ. Н еобходимое для укладки и м онтаж а геоматов время составит 21 
рабочий день с учетом  суточной рабочей нормы, составляю щ ей 15 геоматов в день. 
П окры тие геоматов почвой осущ ествляется с помощ ью  экскаваторов сверху вниз, 
вы равнивание и уплотнение грунта осущ ествляется вручную  с постепенным 
перемещ ением  по линии ф ронта работ. О бъем плодородны х почв, который необходим  для 
привнесения на спланированную  поверхность отвала, устанавливается с учетом  
требований вы бранного санитарно-гигиенического направления рекультивации.
ГУ. Д ля  посева  сообщ ест ва т равянист ы х раст ений  на от косах породны х от валов  
необходим о прим енение гидросеялки. В ней смеш иваю тся все ком поненты  раствора, с
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помощ ью  которого будет вы полнен гидропосев. О борудование подает смесь из маш ины 
через ш ланг и распы ляет ее под больш им давлением. Спустя несколько часов нанесенны й 
раствор подсыхает. Н а поверхности почвы образуется корка, защ ищ аю щ ая семена от 
смы вания атм осферны м и осадками, сдувания ветром  и поедания птицами. П од коркой 
создаю тся оптимальные условия для прорастания семян. Технология гидропосева газона 
предусм атривает использование водного раствора, который распы ляется по участку и 
вклю чает следую щ ие компоненты.
С ем ена т рав. Н а первом  этапе рекультивации целесообразно использовать 
многолетние травы , преимущ ественно злаки. Д анная группа растений обладает высокой 
продуктивностью , а такж е быстро образует дернину, защ ищ ая поверхность от ветровой и 
водной эрозии. П омимо этого, злаки м алотребовательны  к плодородию  почвы и 
больш инство их видов переносят недостаток влаги. О птимальны м  будет использование 
распространенны х на Северо-Западном  К авказе злаков, обладаю щ их хорош ей 
способностью  к образованию  дерновой подстилки: пырея гребенчатого (А дгоругоп  
сгШ аЫ т), бородача кровоостанавливаю щ его (В оМ осМ оа м скает ит ), коротконож ек 
(В гаскуроёт т  $рр.).
Удобрения. В носим ы е с водны м раствором  мелиоранты  улучш аю т хим ический 
состав почвы, обеспечиваю т быстрое образование корневой системы, способствую т росту 
травянистого яруса. Для проведения гидропосева необходим о комплексное 
водорастворимое удобрение, в состав которого в соотнош ении 1:1 входят гранулы 
немедленного действия и гранулы в полимерной оболочке. Содерж ание азота долж но 
составлять не менее 20 %, ф осф ора -  25 %, калия -  5 %. В течение 2 -3  лет весной или 
осенью долж на вноситься подкормка для растений в объеме не менее 50 кг/га. У ход за 
рекультивируемы м  участком  необходимо проводить до достиж ения травами проективного 
покры тия 6 0 -7 0  %  [ОЬо8е, 2005].
Г идрогель  для накопления в связанной форме влаги, которая будет поглощ аться 
растениями в периоды меж ду поливами. В качестве основы долж ен использоваться 
полиакриламид или иной полимер с накапливаю щ ей способностью  не менее 0,1 л воды  на 
1 г сухого вещества.
М ульчирую щ ий м ат ериал  на основе древесны х опилок, пригодны й для покры тия 
редко обрабаты ваемой и не перекапываемой почвы (с периодом разлож ения не менее 
одного года), являю щ ийся своеобразным «проявителем», который позволяет равномерно 
нанести раствор. В качестве связую щ его вещ ества необходим о использование клейковины .
К онечны м  результатом  производства рекультивации откосов долж ен быть переход 
территории техногенны х отвалов в биокосную  систему, характеризую щ ую ся вы сокой 
устойчивостью  к эрозионны м  процессам  и возможностью  функционирования без 
дополнительного вм еш ательства человека.
В ы в о д ы
Сф ормированны е в условиях сухого субтропического климата и вы соких значений 
рН  почв при добы че цементного сырья нерекультированны е отвалы изменяю т 
экологическую  обстановку при пылении, влияя на формирование полиэлементных 
техногенны х геохимических аномалий РЪ, 2п , Си, В а и 8г площ адями до 5 км2. О твалы 
воздействую т на атм осферны й воздух и почвенны й покров, ухудш ая экологическую  
обстановку в городе. П роведенны й анализ возможны х технологий закрепления 
поверхности показал, что оптимальны й результат в местных условиях достигается 
покры тием  откосов геоматом. В олоконная структура противоэрозионного геомата должна 
состоять из нескольких слоев полипропиленовы х экструдированны х реш еток, 
налож енны х друг на друга и связанны х с помощ ью  полипропиленовой нити 
механическим  или терм ическим  способом. Такая конструкция геомата, вклю чаю щ ая 
больш ое количество пустот, позволит создать оптим альны е условия укоренения растений 
после гидропосева смеси мелиорантов и семян кустарниковы х растений.
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Х им ико-аналит ические исследования проведены  на базе оборудования Ц ент ра  
коллект ивного пользования Г орного университ ет а. К ом пью т ерное м оделирование  
вы полнено с использованием  аппарат ного и програм м ного обеспечения Ф райбергской  
горной академ ии.
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